Animators and error reporters for generated programming environments by Dinesh, T.B. & Tip, F. (Frank)
Centrum voor Wiskunde en Informatica
REPORTRAPPORT
Animators and error reporters for generated programming environments
T.B. Dinesh and F. Tip






1090 GB  Amsterdam
The Netherlands
CWI is the National Research Institute for Mathematics
and Computer Science. CWI is part of the Stichting
Mathematisch Centrum (SMC), the Dutch foundation
for promotion of mathematics and computer science
and their applications.
SMC is sponsored by the Netherlands Organization for
Scientific Research (NWO). CWI is a member of
ERCIM, the European Research Consortium for
Informatics and Mathematics.
Copyright © Stichting Mathematisch Centrum
P.O. Box 94079, 1090 GB  Amsterdam (NL)
Kruislaan 413, 1098 SJ  Amsterdam (NL)
Telephone +31 20 592 9333







































































































=&> < ?A@CBED&FHG IIIIIIIJIIIIIIJIIIIIIKIIIIIIIJIIIIIIKIIIIII L
=&>NM OffiPRQSPTBCUBVPRFXW&YZIIIIIJIIIIIIJIIIIIIKIIIIIIIJIIIIIIKIIIIII <[
\ ]A^ff+_,$`; 




























































































































w&w`xTPRqUB±PRFXWvY FfKoffiFBED,BiF`FxRY Ul±@eQkUPRW`xd BEF offi@f+FXn&W&G,PflW BiD&@
UlV@UYFf¥G&@jo&nvmXmPRW&m¼UWvG¼BEn`BiFXlPRW&m&>WvYBi@UG Ff¥@CuHw`xdPflqCPdB±xd@Cu:BE@jW&GHPRW&mex|UWvmXnUmX@)YVwffi@jqiPTcqUB±PRFXWvY


























b "°¤XM,% > W®BED`PflYSwŁUwŁ@jlflff¶	@4G`PflY±qjn&YVY)FXnvlSqCx|UPRQ ff UW&G UBJBiD&@6YiUQ)@6BVPRQ)@
PRWXhX@jYB±PRm:UBi@BEDv@xdPRQPdBCUBVPRFXW&Y2UW&G4G&@CcŁqiPfl@WvqCPR@jYFfFXlPRmPRW4BEliUqEXPRW&m&>
^F PdxdxRnvYBilEUBi@¼FXn&l·Bi@jqED&WHPed:n&@jYffJ¶	@¼n&YV@®UW@iuvUQrw`xR@¼x|UW&mXnŁUmX@eWUQr@G ¥OU¦gf YVD&FXlB4f/FXl




























YBEliUB±PflFXW x|UW&mXnŁUmX@6FfªBiD&@Op^qros$tDu(v w&lVFpV@jqCBwfTxzysu{}|(hC>¥D&@4Q)FXYB)PRWXBi@lV@jYBVPRW&m f+@UBEnvl±@jY·Ff






















































¯2¯ "  LX¤,%<ffgPRYSnvY±@jG f+FXlBEDv@6YPRQ#nHxdBCUWv@FXnvY·G&@CcWHPd¹









¯ @jWŁ¤ < ff

Ux|¤ <fl%PRY2UW4PRWXBE@jmXliUBi@jG f+FXlVQ·UxdPRYVQ f/FXl¥BiD&@G&@CcŁW`PdBVPRFXWFfBiD&@Y`WXBUueUWvG

































Bi@jl±wvl±@CBVPRW&m,@d:nUBVPRFXW&YUY lV@C¶°lPdBi@C¹³lVn`xR@jYflffYVwffi@jqiPTcqUB±PRFXWvYqUW oŁ@ @iuH@jqjn`Bi@jGUYkBi@jl±Q lV@C¶°lPdBVPRW&m
YHYBi@jQ)Y
 
"ªxflF:¤ <fl% >W wUlB±PRqjnHx|UlffBiD&@Y±wffi@jqCPdcqUBVPRFXW&Y#Ff9BED&@YBCUBVPRq·UWvG¼G`HWUQSPflq)YV@jQ·UWXB±PRqjY#Ff





























































K  .JI fi







w&wffi@jW&G`Pdu bJ> W~ `@jqCBVPRFXW,=e¶´@ GHPRY±qjnvY±Y·DvF»¶ ff f/lVFXQ BiD`PRY
YVwffi@jqiPTcqUB±PRFXWffvUWk@jl±lVFXl¢lV@jwŁFXlBi@l PRY¢Gv@jlPdhX@jG>	¥D`PflY¥¥OU¦@jl±lVFXl	lV@wffiFXlBE@jl9PRY¥UªBiF`Fxvf/FXl´Un`BiFXQ·UBV¹
PRqUxdxT4G&@CBE@jlVQSPRWHPRW&m·BiD&@wffiFXYPTB±PRFXWvY¥Ff@jl±lVFXl±Y°PRW6BEDv@Y±FXnvl±qj@BE@Cu:B>
¥D&@¥OU¦ PRWXBi@jl±w&lV@CBE@jl6nvY±@jY·BiD&@6¶	@Cxdxd¹8WvF»¶°W qFXWvqj@wHB6FfU¼YBCUqi FfJUqCB±Pdh8UB±PRFXW l±@jqjFXl±GvY
 





















Ux|¤ <fl%Ul±@Jn&Y±@jGABEFrwŁ@jlf+FXl±Q oUYPRqUlPTBED&Qr@CB±PflqFXwŁ@jliUB±PflFXW&Y2UW&G  Xµ PRWAOŁPflY±w >
¥D&@Y±wffi@jqCPdcqUBVPRFXWePRYGHPRY±qjnvY±YV@jGPflW













 .X.  .
091"3ffi	ffi %E@ Uffi =!
%
;fi&
K   *.JI fi*'#	 . fi$# 
 .X.  .





































?A@iBU¹³@jWXh:PRl±FXWvQ)@jWXB ff2UeYVwffi@jqCPdcqUB±PflFXW,qUW,offi@6@Cu`@jqjn`Bi@jG UYrU f qjFXW&G`PdBVPRFXWUx h
Bi@jl±QlV@C¶°lPTB±PRWvmSYHYBi@jQ f   ° h
 
"ªxRF:¤ <)% > W4U  °  ffŁUW 6 576 2 603BE@jlVQPRY¢BiliUW&Yf+FXlVQ)@jG6oX·lV@jwŁ@UBV¹
@jG`xTeUwvw`xd:PRW&m (.&	 ()6 20&
<( &´BEFrY±n&oHBE@jlVQ)Yj>¥¥D&@Uwvw`xdPRqUBVPRFXWFf U)lV@C¶°lPTBE@#lVn`xR@qjFXlVl±@jYVwŁFXWvG&Y°BEF




lV@jY±nHxdB PflY lV@Cf+@lVlV@GABEFkUY°U 5*,()8:3fl*,()8>





PRY2Uw&wHxdPR@jG > ¥D&@Bi@lVQ l±@C¶°lPdB±PflW&m6YHYBE@jQ PRY°FXo`BCUPflW&@jG
f+l±FXQZBiD&@4Y±wffi@jqCPdcqUBVPRFXW,oXFXlPR@jWXB±PflW&meBiD&@4@d:nŁUBVPRFXW&YFf°BEDv@6Y±wffi@jqCPdcqUBVPRFXW f+l±FXQxR@Cf|BSBiF¼lPflmXDfiB>
WBEDv@¼qUY±@¼FfBiD&@eB³Hwffi@C¹³qEDv@qi@jlffJBEDv@¼W&FXl±QkUxf+FXl±Q PRYAU Bi@jl±Q ¶°D`PflqED lV@jw&l±@jYV@jWfiBiY¼U®xdPRYBAFf













¥D&@#l±@jGv@iuAYVn&o`Bi@jl±Q PRY°lV@ix/UBE@jGBiFSBiD&@qjFXWXBEliUqCBEnvQ YVn&oHBE@jlVQ >
ffi























(*) + -'/ 0'142-*065
S@








 CPX091(3Wffi	ffi %fi@Mffi =!S
fflV@YVn`xdBVPRW&m°PRWU	Bi@jl±Q







































wvwŁ@jWvG`Pdu ffKUW @c@jqCB±Pdh8@ B³Hwffi@C¹³qEDv@qi@jlef+FXl¥O.U¦PRY Gv@jY±qjlPRoffi@jG > ¥D&@ lV@jY±nHxdBFf#B³Hwffi@C¹
qiD&@jqEXPRW&mU6¥OU¦ wvl±FXmXliUQ qjFXW&YPRYBEYFf´U·xdPRYBFf @jl±lVFXl¹³Q)@jYVYEUmX@jYPRW U·D:n&QkUW`¹³lV@UGUo`xfl@Jf+FXl±Q4>
¥Dv@YV@2Q)@jY±YiUmX@jYffŁUxRoffi@CPdB´n&Y±@Cf+n`x<ffvw&lVF»h:PRG&@KW&FPRW`f+FXlVQ·UBVPRFXW·lV@m:UlVG`PRWvmBED&@2YVwŁ@jqCPdcŁq x|UWvmXnUmX@°qjFXW`¹
YBElVn&qCBiYBEDŁUBqUn&YV@jGBiD&@r@jl±lVFXl±Yflff^FXl2BED&@rwffiFXYPdBVPRFXW&Y2f/lVFXQ ¶°DHPRqED BEDv@)@jl±lVFXlVYFXlPRmPRWŁUBE@jG > W¼BiD&@
qUYV@BEDŁUB2UJx|UlVmX@w&lVFXmXlEUQ qjFXWXBCUPRWvYU#B³`wffi@C¹³@jlVl±FXlflffYVn&qiDPRW`f+FXlVQ·UBVPRFXW qCxR@Ulxd4PRY°W&@jqj@jY±YiUlX>

W &.()(.*,( (.&0/1*,(fl20&.(#PRYkUBiF`Fx¢f+FXlG&@CBi@lVQSPflW`PRW&m¼BiD&@4Y±FXnvl±qj@4wffiFXYPdBVPRFXW Ff¥B³Hwffi@C¹³@jlVl±FXlVY>®¥DHPRY















YVn&o`Bi@jl±QrY¥Ff BiD&@°f+FXl±Qr@l BE@jlVQ b9wUlBiY¢FfBED&@2mX@jW&@jliUBE@jG4@jl±lVFXl¹Q)@jYVYEUmX@jY°Ul±@°lV@Cx|UBE@jG6BiF#wUlBiY	Ff























Dv@jWPRWAYBil±nvqiBin&lV@C¹³@jG`PdBVPRW&m Q)F`Gv@ ffU fl*  ¢PRWvG`PRqUBi@Y°BiD&@#qjn&lVl±@jWXB
YBElVn&qCBin&liUx Y±@CxR@jqCBVPRFXW > W,FXlVG&@jl#BEFePRQrw`xR@jQr@WXB UW @jlVl±FXl)lV@jwffiFXlBi@jlffBiD&@4n&YV@jl¹ PflWfiBi@jlf Uqj@4Ff BiD`PRY
@jG`PTBEFXl	PRY°@Cu:BE@jW&Gv@jG¶¥PdBiDeUo&n`BVBEFXW4x|Uoffi@CxR@jG 
fiff¬()ff|*ffiff/






























  # ) 
flffi	 "!ffi  # IX#   .
%
 021(3Wffi(ffi




 "K TIX#   .
K  .GI fi




PRmXnvl±@ sZb µlPRmPRWlV@Cx|UB±PRFXWvY offi@CB³¶	@j@jW YVn&o`Bi@jl±QrY,FfBiD&@ Uo&YBEliUqCB YHWfiBUuBil±@j@;ffAUWvGY±nvo`¹
Bi@jl±QrYFfBiD&@¼xdPRYBAFf@lVlVFXl¹³Qr@jY±YiUmX@jYqjFXQ)wvn`Bi@G oXBiD&@eB³Hwffi@i¹qED&@jqEfi@jl> ¥D&@®Uo&YBEliUqCBeYHW`¹
BUu BilV@@4PRYrY±D&F¶°W~wUlB±P|UxdxT ffªUW&G,FXWHxd BiD&@AFXlPRmPflW,l±@Cx|UBVPRFXW&Y)PflWfih8FxdhX@jG~PRW,BED&@4@jlVl±FXl¹³Q)@jYVYEUmX@


























































w&wffi@jW&GHPduª>L ff#PdBPRY Ul±mXnv@GDvF»¶  PRW FXlVG&@jleBiF @j@jwBED&@UQ)FXnvWfiB Ff)PRW`f+FXlVQ·UBVPRFXW











BiFBiD&@6G&@CcWHPdB±PflFXW,Ff°BED&@6FXlPRmPRW®f/nvW&qCB±PRFXWffBEDv@ oHPRW&G`PflW&m¼Ff°hXUlP|Uo`xR@  PRW®BED&@6qjFXWXBilEUqCBin&Q
PRYJl±@Cx|UBi@jG BiF	 *;2
























UwvwŁ@UlVY·BEFoffi@ewUlB±PRqjnHx|Ulxd YVn`PdBUo`xR@ef+FXl6FXn&l6Qr@iBiD&FHG FfJl±@jG&nvqCPRW&m~w&lVFXmXlEUQ qjFXW&YBElVn&qCBiY6BEF
BiD&@CPRlKUo&YBEliUqCBªh8Uxfln&@jY>K£9n`BKQ)FXlV@Jwvl±@jqCPRYV@Cxd!ffBiD&@#@Cu:PRYBi@jW&qj@)Ff9QkUWfiG`PRlV@jqCBlV@Cx|UB±PRFXWvYªoffi@CB³¶	@j@jW
YVn&o`Bi@jl±QrY#qjFXQ)Q)FXW BiFkBiD&@·mX@jWv@jlEUBi@G®@jlVl±FXl¹³Q)@jYVYEUmX@ UWvG Ff	BEDv@)w&lVFXmXliUQ YUo&YBEliUqCB#Y`WXBUu
Bil±@j@@jWŁUo`xR@jY¥BED&@JmX@Wv@jlEUBVPRFXWFfg@*c@jqCBVPdhX@@lVlVFXl¹³lV@jwffiFXlBi@jl±Y¥PRW4BEDHPRY°Q·UW&Wv@lj>
	FXWfih8@jl±YV@Cxd!ffXBEDHPRY^Q)@UW&Y.BEDUBBiD&@¢YVn&qjqj@jY±YFfHFXn&l.Q)@CBiD&F`GPRY.D`PRmXDHxdG&@jwffi@jW&Gv@WXB9FXWBiD&@9G&@jmXlV@@
PRW¶°D`PRqiD6Y±n&qiD·G`PRlV@jqCB¢xdPflW&:Y	UlV@ @jYBCUoHxdPRYVD&@jG > W)QrFXl±@°qjFXWXhX@jWXB±PRFXWŁUxQr@CBEDvF`G&Y FfB³HwŁ@C¹qED&@jqEXPRWvmfiff







Y±Fxfln`B±PflFXW BiF6BED`PflYJwvl±FXoHxR@jQ qjFXnHxRG qjFXW&YPRYBFf¥U yYBil±FXWvmX@jl!FXlPRmPRW lV@Cx|UB±PflFXW ¶°DHPRqED




qjFXn`xflG offi@·UqiD`PR@ChX@jG > W®wUlB±PRqjn`x/Ulff^¶´@6n&YV@·YV@wŁUlEUBi@)BiFX@jW&Y#f/FXl#Uxdx FXwffi@jlEUBiFXlVYSUWvG¼x|UW&mXnUmX@
qjFXW&YBil±n&qCBiY9Ff.¥O.U¦ fUY9G&@CcW&@jGrPRW)QrF`G&nHxR@














W 3,576 8:3;2<*,(¥PRYKUJBiFHFxf+FXl	BED&@h:PRYVnUxdPUBVPRFXWeFfwvl±FXmXliUQ @CuH@jqjn`BVPRFXW >¥9Hw`PRqUx Uw&w`xTPRqUB±PRFXWvYªFf
UWHPRQ·UBiFXl±Y qUW·Q·UPRWHxd·offi@°f/FXnvW&G)PRW)BiD&@KUl±@UY Ff Bin`BiFXlPRWvmUW&G6G&@jo&nvmXmPRW&m&>2PRY±nŁUxdPUB±PRFXWkQ·Uj












bª@CBE@jlVQSPRWŁUB±PRFXW Ff°BiD&@  
	 & 2+ff P >@> ff9BEDv@6wUlBEYFf¥BEDv@ wvl±FXmXliUQ PRWXhXFxThX@jG>ff¢f+FXl@UqED,Ff
BED&@jYV@#@ChX@jWfiBiYj>









FHqjqjn&l6G&n&lPRW&m®BEDv@e@CuH@qjnHB±PRFXW FfU®¥OU¦©w&lVFXmXlEUQ4> ¥D&@jW>ff°¶´@¼G&@jYVqlPRoffi@¼D&F¶ BiD&@eYVn&o:pV@jqiBiY
PRWXhXFxdh8@jGPRW4BED&@jYV@#@ChX@jWfiBiY2q»UWAoffi@f+FXn&W&G >














¶´@Q·Uj6YBUBi@-b´UYBUBE@jQr@jWfiB°PRY¥offi@CPRW&mr@CuH@qjnHBE@jG¶°Dv@jWBEDv@qjn&lVl±@jWXBKl±@jG&@Cu 8:3;2  
 &	BiD&@wUBVBE@jlVW
f+P >@> ffŁFfiwffi@jW6Bi@lVQ h
 # P



















# I 	 




























 # I3	 
  ) . 
BEF¥offi@´Uo`xR@BEF°G`PflYBVPRW&mXn`PflY±D#offi@CB³¶	@j@jW#BEDv@g@Ch8UxRnUB±PflFXWFf&wvl±@jG`PRqUBi@jY
UWvGkBiD&@@Ch8UxRnUBVPRFXWFfFBiD&@jl2¥OU¦@CuHw&lV@YVYPRFXW&Yj>
¥D&@4w&lVF`qj@jY±YPRWvm¼FfªGv@jqix/UlEUBVPRFXW&YrUW&G wŁUlEUQr@CBE@jlVY)qjFXl±lV@jY±wffiFXWvG&YJBiF UWUw&w`xdPflq»UBVPRFXWFf BiD&@
f+n&WvqiBVPRFXW&Y
fi .GI   # 
UWvG








@jliUBE@FfiW  6 2  f FfSG&@jqCx|UlEUBVPRFXW&Y4UW&GYBCUBi@jQ)@jWXBEY*hi> ¥Dv@clVYBA@CxR@jQ)@jWXBFfSU WvFXW`¹³@jQ)wHB³~xdPRYB
qjFXlVl±@jYVwŁFXWvG&Y)BiF¼BEDv@G&@jqCx|UliUB±PflFfiW~FXlrwUliUQ)@CBi@lkoŁ@CPflW&m wvl±FHqj@jY±YV@jG > ¥D&@jl±@Cf+FXlV@ ff´BEDv@ f+FxdxRF¶¥PRW&m
wŁUB±Bi@jl±W&Y°QkU4offi@n&YV@jG BiFSPRWXBi@jl±qj@jw`BJ@ih8@jWfiBiYb






fi .GI 	  














































FXW BiD&@YBCUqE> ¥D&@#wŁUB±Bi@jl±W4¶°D`PRqEDG&@jY±qjlPRoffi@jY BiD`PRY°@ChX@jWXBªPflYb




























































# I 	 













fi  .JI3	 
  CP 
  / #
 




















































f <-h  # I3	 
















f < <-h.ff f³M <-h
fi  .JI3	 
  CP 
  /
 















BiD&@eYVn&oHBE@jlVQ)Y6PRW&GHPRqUBE@jG oX~wŁUBED&Y4UlV@eYVD&F¶°W PRW U oŁFuffi>¥D&@eBiD`PRlVGqFxfln&Q)WqjFXWXBCUPRWvYkBiD&@
YVn&o:p±@jqCBiYg¶°DHPRqED4UlV@¥FXo`BCUPflW&@jG)oXrl±@CBilPR@Ch:PRW&mBiD&@¥FXlPRmPRW&Y FfBEDv@¥Y±nvo`BE@jlVQ)Y´FfŁBED&@°lV@jG&@Cu)QkUBEqiD&@jG
Um:UPRWvYB¥BiD&@ yoffiFu`@jG Y±nvo`Bi@lVQrYªFf^BiD&@wUBVBi@lVW >

   fiff"ff ! fi !













# I 	 


































tuH@jqjn`BVPRW&m Uwvl±FXmXliUQ qjFXl±lV@jY±wffiFXW&GvY BEFlV@jG&n&qCPRWvmU Bi@lVQ qjFXW&YPRYBVPRW&mFfABED&@f+n&W&qCBVPRFXW






















































PRY @WvqjFXn&WXBE@jlV@jG«W&@Cu:B =UBBEDHPRY wŁFPflWfiB BiD&@ lV@jG&@Cu PRYb
 # PX\&6 3&-#	$#  fi%fi@ ;-ff







nvl±@ aFf o h6Y±DvF»¶°Y4BED&@ YVn&o:p±@jqCBff¶°DHPRqED PRY4f/FXnvW&G ofi lV@iBilPR@Ch8PflW&m~BED&@ FXlPRmPRW&Y4Ff#BiD&@ Y±nvo`BE@jlVQ
fi%fi@ ;







PflmXn&l±@Sa f q h
 `n&ovY±@d:n&@jWXB±xd!ffU)QkUBEqiD¶¥PdBiDewUBVBE@jlVW
# I 	 








PRWvm BEF®BEDv@ @ih8UxRnUBVPRFXW FfJBED&@ wvl±@jG`PRqUBi@>

B4BEDHPRYwffiFPRWXBffªBiD&@¼lV@jG&@Cu qFXWvYPRYBEYFfBEDv@¼BE@jlVQ
# I 	 







PflmXn&l±@Sa f G hi>

















PRmXn&lV@a f G hCh¢qjFXW&YBil±n&qCB°nvWfiBVPdxBE@jlVQSPRWŁUB±PRFXW4FfBiD&@
wvl±FXmXliUQ >



























































































































































x|UWvmXnUmX@2Ul±@2Q·UPRWXBUPRW&@jG >´¡	n`PTxdB±¹ PflW·BEliUqj@ f+n&W&qCBVPRFXW&Y°UlV@ªnvY±@jG6BiFKh:PRYVnUxdPj@@CuH@jqjn`BVPRFXW >´¡	@jYPflG&@jY
BilEUqj@¥f+n&W&qCBVPRFXW&YflffHFBED&@jl´o&n`PdxdBV¹ PRWkqFXWvqj@jw`BEY UxdxRF»¶BiD&@¥PRW&YVwffi@qCBVPRFXW4FfffiBED&@2YBCUBi@ FfBiD&@¥PRWXBE@jlVw&l±@CBi@jlff
BiD&@Gv@CcW`PdBVPRFXWeFfovl±@U:wffiFPRWXBEYflffUW&G4YVF·FXW >
¥D&@)Gv@jo&n&mXmPRWvm XUW`PRQ·UBVPRFXW¼f UqCPdxdPdBVPR@jYw&lV@YV@jWXBJPflWeBEDv@·£  

YHYBi@jQUl±@rwffiF»¶´@lf+n`x<ffo&n`BBiD&@































FXW U6YVwŁ@jqCPdcŁqUB±PRFXW Ff UWPRWfiBi@jl±wvl±@CBi@jl>r¥D&@rQ·UPRW¼qjFXWXBilEUYB¶¥PdBiD FXnvlUw&wvl±F:UqED¼PRY2BEDŁUBFXlPflmPRW
BilEUqifiPflW&m¼@jYBUo`xdPflY±D&@jYrQ·Uw&wHPRW&mXY#f/FXlUxdx x|UW&mXnŁUmX@·qjFXW&YBElVn&qCBEYrl±@jQkUPRW`PRWvmePRW WvFXl±QkUx	f+FXl±QrY#Ffil
PRWXBi@jl±Qr@GHP|UBE@ Bi@jl±QrYff2¶°D&@jlV@»UYAPRW 9HwŁFxFXWHxd~BED&@ qjFXWvYBil±n&qCBqjn&lVl±@jWXB±xT offi@CPRW&m,w&lVFHq@jYVY±@jG PRY













¶¥PdBiD YV@jQ·UWXBVPRq G`PRYVw`x|Uj lVn`xR@jYj> ¯ @ G`PRYB±PRWvmXn`PRYVD&@jYeoffi@CB³¶	@j@jW )203;296 AUW&G  53,8 6 6h8Pfl@i¶°YAFfU
wvl±FXmXliUQ >








W&FBiD&@jl	qjlPdBE@jlPRFXW4D&@nvY±@jY	BiFJqCx|UYVYPdfflAUWHPRQ·UBiFXl±Y PRY¢BiDUB¥Ff fl*  (.&























x|UWvmXnUmX@jY6¶¥PdBEDwUlEUxdxfl@Cx<ffFXl4FXo8pV@jqCB±¹FXlPR@jWXBi@G f+@UBin&l±@jYj> ³BPflYFXn&l4PRWXBE@jWXBVPRFXW BiF,hX@jlPdf| BiD`PRY
qjFXWpV@jqCBEnvl±@PflW BiD&@W&@Ul¥f+n`Bin&l±@>
W4 `@jqCB±PRFXWvY¥=&>M#UW&G4a`>=fiff:¶	@KQ)@jWXB±PflFXW&@jG6xdPRQSPdBUBVPRFXW&Y	Ff.FXlPRmPflW·BEliUqEXPRW&m&> ¥D&@jYV@ªxdPRQPdBUB±PRFXW&Y
UlV@	qUn&YV@jG)oX#BEDv@	f UqCBBiDUB9FXW`xd@d:nUx6:Y±nvo`BE@jlVQ)Y UlV@¥l±@Cx|UBi@jG >Wrw&lPflW&qCPRw`xR@;ff:¶´@»Ufi@l qjFXW&qj@jw`BiY








WvFB±PRFXW®Ff°G&@jwffi@jW&Gv@Wvqj@ qjFXnHxRG offi@·nvY±@jG®PRW&YBE@UG FfªU BEliUqCPRW&ml±@Cx|UBVPRFXW YVn&qiD,UY#FXlPflmPRW
BEliUqEXPRW&m&>



































tu:BE@jWvYPRFXWvY)Ff	BiD&@6wUBVBE@jlVW`¹³QkUBEqiD`PRW&m Uw&w&lVF:UqED f/FXlBiD&@6G&@CcWHPdB±PflFXW Ff¥mX@jW&@jlPRq;ff Y±FXn&lVqj@C¹
xR@ChX@Cx9G&@jo&n&mXmX@jlVY> ¥D&@#@CuHw&l±@jYVYPThX@)wffiF»¶´@jlFf^BiD&@#wUBVBE@jlVW&Y°qUWeoffi@PRWvqlV@UY±@jG¼oXUxdxRF¶¥PRW&m
wUB±Bi@jl±WvYJBiFeoffi@ .*,5,6 2 60*5 3y> W w&lPRW&qCPflw`xR@;ff9BED`PflY#@WŁUo`xR@jYn&Y#BEFn&Y±@ Ul±o`PTBEliUl®YV@jQ·UWXB±PRq
qFXWvYBilEUPflWfiBiYªFXW6BiD&@w&lVFXmXlEUQ YBCUBin&Y°UY°o&lV@U8wffiFPRWXBiY>

















D&Ffiff  >  `@CBEDHP<ffUW&G>bJ> ¥xdxRQkUW >#*,8 /76  &)(	








¡¥¥bLX¤,%®£.> ¡	FXlVlEUYflff2bJ>°¢x@Qr@jWXB ffK¥D >°b2@jY±wffi@CHl±FXnHu ff>Wvqj@lVw`P<ffJ¡ª> OUW&mfiffKUW&G >¥£UY¹
qjnUx >Dp^v"| t u b.BEDv@¥YHYBE@jQ4> W
#(.* +&.&,6 5ff  *  2
 &fffifl  ffi   !#"%$  ffi 
'&(*)
 * .2	 3,(+&,+#5ff,6 5&+&)()6 5ff   ;8 /1* +6 8 *,5-





'&1)2) *;296 +& <=f³MhC>
 
¡	@jli¤ <U,% bJ> ¡	@jlVlX>3 &)5&.(.3;2 695ff4
#(.*(.3,85 576 8:3;2<*,( +(+*,86
#(.*(.3,88 6 5ff7&3,5ff 73 !&  &

83,52 6 i>¥£9Db BEDv@jYPRYflff °W`PdhX@jlVYPdB³Ff9t9G`PRW:o&n&lVmXD>ff <¤X¤ <X>
 
¡	@jli¤ <o % 8S>v¡	@jlBEFB>µqjqjn&lVlV@Wvqj@Y¥PRW6Gv@jo&n&mXmX@jl	YVwffi@jqiPTcqUB±PRFXWvY> W
#(.*.&+&,6 5ff  *  2 
 &fi9fl
 ffi 
'&(*): ;=<>#*,5 &)(.&)5+& *,5?







¡	@jli¤ <q)% 8S> ¡	@jlBiFB»>6A5&? fi20*,83;2 6  3;2960*,5  B#3 ff !&CED&+6    &)5  FD&)8:3,5296G7&7) 3










 ¡¥¯ "LX¤,% >























o&n&mXmPRWvm Y`YBi@QrY> W 
 (.*.&+&,6 5ff  *  2 
 &?fifl  ffi0#
'&1) :    ;8 /1* +6 8 *,5













#(.& ,8:3;296  # !&)5&.(.3;20*,( fl*,( 6 5.(.&)8&)5203fi/7(+*,(.3,8 86 5ff







BEF¥PRWXBi@liUqCB±PThX@	w&lVFXmXlEUQrQSPRWvm¥@jWfih:PRlVFXW&Qr@WXBiY> fifl6 (.3,5 fl3 fl2 6<*,5  *,5@
 (+*,(.3,8 86 5ff
&3,5ff  3  &3,5   2<&)8.ffffiLZf = h*ba=:	/&aXX ff<¤XLX`>
 
	FXWŁ¤ <fl% ¥D&@ p[qrzs$t=u"v	FXW&YVFXlB±PRnvQ > bª@jY±qjlPRw`BVPRFXWFfBiD&@qDy¹w&lVFBEFB³Hwffi@> @qiD&W`Pflq»Ux
l±@jwffiFXlB ff

?eb ff <¤X¤ <X>9n&W&wvn&o`xdPRYVD&@jG >
 
b2@jYELXL,% >:bª@jYVwffi@C`lVFXn`uffi>9HwŁFx b9U f+FXl±QkUxdPRYVQBiF°PRQ)w`xfl@Qr@jWXB	WUBin&liUx&YV@jQ·UWXB±PflqYj>@qiD&W`Pflq»Ux
















YBi@jl±GŁUQ ff <¤X¤ <X>ktu:Bi@WvG&@jG,UovYBilEUqCB#PRW"b4#*,5 &)(.&)5+& 
#(.* +&+&,695ff  * ?#*,8 / fi2 6 5ff
 .60&)5+& 6 5 2
 &fi) &fl2


























UPdBi@>(#*,8 /76  &)( #*,5 )2 ( 2 6<*,5>v Hw&lPflW&mX@jl ¢@jlx|Umfiff
¡	@jlxdPflW>ffffi¯°@CPRG&@CxRoffi@jl±mfiff  @C¶28 FXl±7ffv^FXXXFfiff <¤XL=&>
 












Q)YBE@jlVGUQ ff <¤X¤ <X>
 














> 2PRGUxd¹ 2U)d:n&@CB ff2UWvG
? >

PRl±YPRW&mfifffi@jG`PdBiFXl±Yflff " *  (fl2
  575 73   ;8 /1* +6 8 *,5  
 &+*,(.&2 6 .3  </1&fl2  * ,#*,8 

/ fi20&.(  .60&)5+&)ffXhXFxRnvQ)@KM=:Ff(&& 2 (.&ff) *;2<& 6957#*,8 / 12<&)(  )6<&)5+&)ffHwUmX@jY MXM	/&sX¤`>





fifl  (.35 fl3 fl2960*,5  *,5  * .2	 3,(+& + 5ff,695&.&.(695ff4fl &fl2







 "2xRF:¤ <fl% >


























 (.*.&+&,6 5ff  * 1#*,8 / fi296 5ff  )6<&)5+& 6 5 2
 &) &2 
 &.( 3,5  #  ): ;;ff
wUmX@jY <XL	/:<X`>g $Vµ  ff <¤X¤XM`>















Ux|¤ <fl% ¯K>  >



















¥D&@jl±@ Ul±@6BiD&lV@@oUYPRq B³Hwffi@jYb  ** &.3,5% 6 520&  &)(rUW&G (.&+3>

l±liUB³`wffi@jY4UlV@ Gv@CcW&@jGoX
Gv@YVqjlPflo`PRW&m BiD&@AB³`wffi@jY6FfBiD&@CPRl6qjFXQ)wffiFXWv@WXBiYUWvGUW PflWfiBi@jmX@jl liUW&mX@ f QrF`Gvn`xR@





h8UxRn&@APRY4FXo`BCUPflW&@jG oX@ChXUxRnŁUB±PRWvm~UW @CuHw&lV@jY±YPRFXW > tuHw&lV@jY±YPRFXW&YAqjFXW&YPRYBFfh8UlP|UoHxR@jYff














































UqCBinUxwUliUQ)@CBi@jl ¶¥PdxTxgoffi@rUSh8UlP|UoHxR@JBiDUBKYBUW&GvY f+FXl BiD&@#f+FXl±QkUxwUliUQr@CBE@jlj>K£^FXY±YPRo`xR@kUl±liU
PRWvG`PRqj@jYUlV@@Ch8UxRnUBi@GAoffi@Cf/FXlV@@CuH@jqnHB±PflFfiWFf9USwvl±FHqj@jG&n&lV@>





































































     "!
?AF`G&nHxR@





    "! ffifl  !
¥Dv@¼Q)FHG&n`xR@
%  .X &) 	! . 
Gv@CcW&@jY4BEDv@¼oUYPflq¼qjFXW&YBUWXBEY4YVn&w&wffiFXlBE@jG oX ¥O.U¦)>¥D&@jYV@¼qjFXW`¹
YBCUWXBiYeqUW offi@ ovl±F:UG`xT PRG&@jWXB±PTc@jGUYPRG&@jWXBVPdc@jl±YBf
02fl
h)ff¡	F`Fxfl@»UWvY f
' /!IX  1 % 3
h)ffPRWXBE@jmX@jlVY
f
021(3"IX /1 % 3
h)fflV@UxRY&f




































































































Ff.BED&@KYEUQr@ªB³Hwffi@;ffqUxdxR@jG6BEDv@ +*,8 /1*,5&.52 2)/1&C>¢¥Dv@@CxR@jQ)@jWXBiYªFf.BED&@JUl±liUUl±@Gv@jYPRmXWŁUBE@jG4oX
PRWXBi@jmX@l 6 5,6 +&E> ¥D&@UlVlEUj6B³`wffi@YVwffi@jqiPTc@jYªBiD&@qjFXQ)wffiFXW&@jWXB°B³Hwffi@SUY	¶´@Cxdx9UY2USYVn&o&liUW&mX@#Ff^BiD&@
PRWXBi@jmX@lVY¥BEFroffi@n&YV@jG¼UY	PRW&GHPRqj@Yj>´¥D&@f+FxTxRF»¶¥PRWvm·UlV@hXUxdPRGUlVlEUj`Yb
=	,5R697 89827;;*<(/>?091(3Wffi	ffi

























     fl  fl  "!

G&@jqCx|UlEUBVPRFXW PRWXBElVF`Gvn&qj@jYUW PflG&@jWXB±PdcŁ@l,f+FXl~U x|Uoffi@Cx<ff4hXUlP|Uo`xR@FXl w&lVF`qj@jGvn&l±@ :> ?F`Gvn`xR@















$%(=	,5 6 828 fl<(/>&	)5 6V:,898 :<( > 021(3Wffi(ffi
£glVF`qj@jG&nvl±@,Gv@jqix/UlEUBVPRFXW&Y¼YV@jlhX@,BiFG&@CcW&@ wUlBiY¼Ff·wvl±FXmXliUQ)Y UWvGBiF UYVYVF`qCP|UBi@ PRG&@jWXBVPd¹
cŁ@lVY¶¥PdBiD BEDv@jQ«Y±F~BiDUBeBiD&@C qUW offi@UqCB±Pdh8UBE@jGoX wvl±FHqj@Gvn&lV@ qUxdxYBUBi@Qr@jWfiBiYBf QrF`Gvn`xR@





 '"!  










  "ffifl flDffi 09fl

 U  ZIKa=ffi =fl








 U  ZIKa=ffi =fl
¥D&@°w&lVF`qj@jG&nvl±@¥D&@UGHPRW&m f
 U  ZIXaffi =fl
hY±wffi@jqCPdcŁ@Y9BEDv@	PRG&@jWXB±PTc@jl¢WŁUQSPRW&mKBED&@¥wvl±FHqj@jG&n&lV@ªUWvG



























































%  .X &,ffiff&'	 





























































WLB: [ L 

UY
P LMPJ:  [ S SL 

>
Ós«gµ Î»´Łsµ ¬Ł³º s¡±k ®ŁMT¬¼ Î»´ŁMgM«
s© ­ Î»´ŁM Î»´ŁM








 021(3ffi	ffi 091(3Wffi	ffi 021(3ffi	(ffi
kŁ¡kŁP&T¬¼M«T¬¼¯gM«











'UW/!)ffi =1 'U !,ffi1 ' /!)ffi1
Á´Tg¬«Łko
ç
L 021(3ffi	ffi 091(3Wffi	ffi 021(3ffi	(ffi
kŁ¡kŁPT¼M«





ffi! ffi =! ffi!
MŁ­¬XMÁTMk¯iM«
 'UW/!)ffi =1 'U !,ffi1 ' /!)ffi1
Á´Tg¬«Łko
 
021(3ffi	ffi 091(3Wffi	ffi ' /!)ffi1
kŁ¡kŁP¯k2ksM









  ffifl       !











% 3	 3"IG fl\
UW&GUWPRQ)wHxdPRqCPdB9f/nvW&qCB±PRFXWf+lVFXQ






















ff`BiD&@2Y±@d:n&@jW&qj@f+FxdxRF¶¥PRW&mBiD&@ f FXw`BVPRFXWUx h9G&@CxdPRQPdBE@jl
ffi! % ffi
PRY¢BiF#offi@ª@CuH@jqjn`BE@jG>	¥Dv@ªxRFHFXw






YBUBi@jQ)@jWXB·wŁUY±YV@jYSBiD&@6qjFXWXBElVFx F¶ BEFBiD&@6YBCUBi@jQ)@jWXBffg¶°DHPRqED PRY#x|Uoffi@CxR@jG
¶¥PdBiD6BEDŁUB	PRG&@jWXB±PTc@jl>#³B	PRY	f+FXlVo`PRG&Gv@jW BiF pVn&QrwkBiFrUJYBUBi@jQ)@jWXB2FXn`BiYPRGv@FfBiD&@KYEUQr@o`xRFHqEmf+P >@>























   fi. " 
$$  
  . &+-.XE# [I3	K .  oYZQ-STff
NOU0V3Wffi PDQ$+ffz  
   
   YZQ$STff
Uffi =fl P  STff
NOa=09!)ffi ; \ 	fl=




ffi %E@B: ffi1fl ff
 3&. ff
3 




 . .  .  S

     ! fl    fl fi!
?AF`G&nHxR@
% 
































	       fl      fl
          

















l±@jYVwŁ@jqCBVPdhX@Cxd PRWXhXFX@·BiD&@SB`wffi@C¹³qiD&@jqE@jlwf G&@jYVqjlPRoffi@jG PRW






























































          flfi      !
	
 fiffffifl  " 
%'&)(+*),.-0/
/0*),.-0/
!'"ffi!IX!,ffiB  "ffifl flDffiffi	 IX!,ffiBflffi	 "!Uffi '(ffi	021  % (1 02> 3Waffi1 ffi! % ffi
ffi1fl NOa02!)ffi />?fl= U3DMUffi =fl NO0 3Wffi !, = U m! %  M %  
5 * ;<-0%2&'-	
 , %<% 





=T   ffifl fl=Uffi Q









































































          flfiffi  "!  !
	
 fiffffifl  "  
3 ( *), -:/
%  .  &,!$   +*. %  *.  & 3	    !
%'&)(+*),.-0/
/0*),.-0/
02fl % 3W091= 'UW/!IX /1 % 3 021(3"IX  1 % 3 ffi!IX /1 % 3 % 0 1 %  !)ffi)IK>C( 3D/





















flD1 % IX091(3"IX  1 % 3

021(3(I  /1 % 3
% 0 1 flD1 % IK021(3(I  /1 % 3







flD1 % IK021(3(I  /1 % 3


















































































































































































           flfi ffi  !
	
 fiffffifl     
3 ( *), -:/






 , %<% 














= 	)5Q ! %   021(3"IX /1 % 3 =
IdI





































           flfi   fl !
	
 fiffffifl ff  
3 ( *), -:/
%  .  & 3   	 "
%'&)(+*),.-0/
/0*),.-0/




 , %<% 


















































 U  "ffiflflDffi 02fl

  ZIKaffifl





















































































































































           flfiffflfiffi
	
 fiffffifl fl  
3 ( *), -:/
%  .  &)  .6
%'&)(+*),.-0/
/0*),.-0/
fl/  / 7 / 	: flD'U   ' / 7&'U  	:  /  ffiZ0 '"!,ffiwffi 
5 * ;<-0%2&'-	
 , %<% 











































































































































































































































\ > fl"   ffi 






           flfi  ffifl  !
	
 fiffffifl fiff 
3 ( *), -:/




!'"ffi! % 3	 3 % 3	 3(I % ffi  H %% 02(1I % 3	 3R  ZI % 3Z 3
  1fl(I % 3Z 3B!   I % 3Z 3R021I  fl3"I % 3Z 3 U3= I % 3Z 3Rffi
  	35I % 3Z 3
5 * ;<-0%2&'-	
 , %<% 











% 3Z 3"I % ffi 

ffi
  	35I % 3Z 3
02fl

  ZI % 3Z 3
ffiZ0 '"!,ffi  % (1 ffi 

 %% 02(1I % 3	 3
02>?ffiW  3Waffi1 % 3	 3(I % ffi   ffi! % ffi % 3	 3"I % ffi  ffi1fl

  1fl(I % 3Z 3
02>?ffiW  3Waffi1 % 3	 3(I % ffi   ffi1fl

  1fl(I % 3Z 3
NOa02!)ffi ffi wfl= % 3Z 3"I % ffi Fffi1=fl

!   I % 3Z 3
Uffi =fl =
f



















































































































  (*0  
 













































































































           flfi   fl 
	
 fiffffifl   " ff
3 ( *), -:/
%  .  &,a 






 , %<% 

+; 5 - 36* ; /
flWffi ! =ffi flffi	 "!IK!)0 % 3 '"ffi(091 % 3	 3(I % ffi  ffi1fl

'"!  






























  e  

      kjmlon
µWvqj@°Uªw&lVFXmXlEUQPRY Uqjq@jwHBE@jG6UY^h8UxdPRG·UqjqjFXlVG`PRW&mBiFªBiD&@°¥O.U¦ Y`WXBUuff8BiD&@¥qjFXWXBE@Cu:BV¹³G&@jwffi@jW&G&@jWXB





































wvl±FXmXliUQ qjFXW&YBil±n&qCBiY> W UWUG&G`PdBVPRFXWUxgw&DUYV@;ffŁ¶´@mX@Wv@jlEUBi@)Uqjqj@jw`BUo`xR@@jl±lVFXl¹³Q)@jYVYEUmX@jYªf+lVFXQ
BiD&@jYV@ªUovYBilEUqCB hXUxRn&@jYj>  `@jqCBVPRFXW·=G`PRYVqjn&YVY±@jY¥DvF»¶~BEDv@°YHYBi@jQ Un`BiFXQ·UBVPRqUxdxdxRF`qUBi@jYBiD&@°YVFXn&lVq@
wffiFXYPdB±PRFXWvY¥Ff^BEDv@jY±@#@jlVl±FXlVY>







U$c@jqCB¢BiD&@2¥OU¦ x|UW&mXnŁUmfi@¥PdBiYV@ixTf ffHYPRW&qj@°BED`PflY¢@Cu:BE@jW&YPRFXW·¶¥Pdxdx FfiWHxd·offi@°n&YV@jG)PRW)BiD&@¥B³Hwffi@i¹qED&@jqifiPRWvm
QrF`G&nHxR@jY>
	
   $fiffffifl   fl 
3 ( *), -:/
% 





 , %<% 































fUoffiF»hX@h)mX@jWv@liUxdPj@jYwf+P hJBiD&@UY±YPRmXW&Qr@jWfiB YBUBE@jQr@WXBff[f+PdP hJBiD&@Ul±liU


























      
3 ( *), -:/





 , %<% 

































































































UWvG f/PTP h oXqFXWvYPRGv@jlPRWvmkBiD&@#QrFXYBKl±@jqj@jWXB#Q·Uw&wHPRW&m6Ff´UWPRGv@WXBVPdc@jl¶°Dv@WBED&@jlV@)UlV@#Q#n`xdBVPRw`xR@
QkUw&w`PRWvmXY> ¥D&@#PRG&@U)PRY°BEDUBffGvn&lPRW&m·B³Hwffi@i¹qED&@jqifiPRWvmfiff^U  6 2FfB³Hwffi@C¹³@jWXh:PRl±FXWvQ)@jWXBEY f
02fl %35 ffi
QkUw&w`PRWvmXYh¥PRY°Y±@j@jWef+l±FXQ U)mPdh8@W wŁFPflWfiB2PRW4BED&@#wvl±FXmXliUQ >¥¥DHPRYªxdPflYBffffiD&F¶	@ChX@jlflffqUWeoffi@#lV@jG&n&qj@jG
BiF *,5&¥@c@jqCB±Pdh8@KB³Hwffi@C¹³@jWXh:PRl±FXWvQ)@jWXBf+FXl´BiDUB°wffiFPRWXB>
   ff  fl  fl     fiffi   ! !   !   fl !   fl   fl  !
?AF`G&nHxR@
3  ffiff&	 

G&@jY±qjlPRoffi@jYBEDv@)@ChXUxRnŁUB±PRFXW¼Ff´@CuHw&l±@jYVYPflFXW&Y#F»hX@jlUo&YBilEUqCBh8UxRn&@jYj>)¥Dv@)@CuHw&lV@Y¹





















































    ffi   fi   ff ffi   !
¥Dv@ QrFXYBAYPRmXW`PdcŁq»UWXBwUlBEYAFfQ)F`Gvn`xR@




wvwffi@WvG`Pdu bJ>ah)ff°¶°D`PRqED Gv@UxRY ¶¥PTBED B³Hwffi@C¹





























>, D&@ f+FXlVQ·Ux¥hXUlP|Uo`xfl@ Gv@jqix/UlEUBVPRFXW&Y)PRW Uwvl±FHqj@jG&n&lV@Dv@»UGHPRW&mUxRFXW&m¼¶¥PdBiD
BiD&@CPRl¥B³Hwffi@G&@jqCx|UlEUBVPRFXW&Y2UlV@l±@jGvn&qj@jGBEFkUSB³Hwffi@C¹³@jWfih:PRlVFXW&Qr@jWfiBJofi6BiD&@f+n&WvqCB±PRFXW

   # 
>
£glVF`qj@jG&nvl±@ qUxdxRY^UlV@B³Hwffi@C¹³qiD&@jqE@jG·oXQkUBEqiD`PRW&m¥BiD&@ Uo&YBEliUqCB^f+FfilVQ Ff`BiD&@9w&l±FHqj@jG&n&lV@¢Dv@UG&@jl











      " 
3 ( *), -:/








 , %<% 

+; 5 - 36* ; /
=T   	Q=
f




































 /# o   ZIKaffifl

3Wffi1 ffi

























































































































    ff 
3 ( *), -:/








 , %<% 






































 C# $ #EPXffi US

' /!































 `FXQ)@ YPRQrw`xR@ qED&@jqi8YFXWBiD&@9xRF`qUx8@WXh:PRlVFXW&Q)@jWXB´Ul±@9wffi@jlf+FXl±Qr@jG >¥Dv@gf+n&W&qCBVPRFXW




























¥D&@xdPRYBªFf9YBCUBi@jQ)@jWXBiY PRW4BEDv@o`xRFHqE6PRY¥BEliUW&Yf/FXlVQ)@jGAPRWXBEF6U +*,5 	 5fl2 6<*,56Ff9YBUBi@jQ)@jWXBiYff



















3 ( *), -:/
3  !$  #-3  1 fi.
%'&)(+*),.-0/
5 * ;<-0%2&'-	
 , %<% 

































 , %<% 













       fl  ff     ! ! fl   !

Yg¶´@UxRlV@UG`kQ)@jWXB±PRFXWv@jG>ff&BiD&@°l±@jYVn`xdB Ff B³Hwffi@C¹³qEDv@qiXPRW&m6U#¥O.U¦ w&lVFXmXlEUQ§PflY¥UxdPRYB	FfUo&YBEliUqCB
h8UxRn&@jY^lV@jw&l±@jYV@jWfiBVPRWvmKPflW&qjFXl±lV@jqCB9qFXWvYBil±nvqCBEYj>9¥D&@jY±@´qjFXW&YBilVn&qCBEY9qUW#offi@¢BEliUW&Yf/FXlVQ)@jGPRWXBiFD:n&QkUW`¹
lV@UGUo`xR@@jlVl±FXl2Q)@jYVYEUmX@jY°PRWU)Q)FHG&n`x/Ul°QkUW&W&@jlflffofiUw&wHxd:PRW&m)BiD&@f+n&W&qCBVPRFXW@jlVl±FXlVY2FfgQrF`Gvn`xR@



























G&FH@jYW&FB#qjFXW&YBVPdBEnHBE@6UW @CuHDUn&YB±PThX@6Y±@CB#Ff Q)@jY±YiUmX@jYBEDŁUB#qUW offi@rG&@jlPThX@jG f+l±FXQ BiD&@
FXnHBEw&nHB¢FfBiD&@
. 







Y Ul±@jYVn`xdBff#¶°D&@jW U n&YV@jlec&uH@jY®Uxdxrl±@jwffiFXlBi@jG@jl±lVFXl±YflffrFBiD&@jl¼@jlVl±FXlVY¼qjFXn`xRGYB±Pdxdxroffi@ lV@C¹
wffiFXlBE@jGf/lVFXQºBiD&@ qjFXl±lV@jqCBE@jG w&lVFXmXliUQ BE@Cu:B>

YUW @CuvUQ)w`xfl@ ffJ¶	@ YVD&F»¶BiD&@ w&lVF`qj@jY±YPRW&mFf
!'(ffi! %E@Fffi 
=&D&@jlV@UW4@lVlVFXl¹³Qr@jY±YiUmX@



















8C08C35D=O8C.68:959 /AH 8:9=958CAED=462"./4AX] H
35aP2"D=4'H

















& %E@R;)ff . 	&%E@F-ff . 	[%E@  . 	  ;-8fi;-7ff
NOa02!)ffi& \78E; fl=
NO0 3ffi P &$STff$NO0V3Wffi PJQ  o:&@RQ$STff,NOU0V3Wffi P & 
&$STff)NO0 3ffi PJQ-Y Q-STff
 . 	$% & %fi@ & L  . 	
ffi1fl ff
U3=  . 	&ff
 . 	$%
ffi1fl ff
'(ffi	021 P  fi	 
9 













































PRW BiD&@wvl±FHq@jGvn&lV@JYCd:nUlV@ ff U)YVWUw`¹³YVD&FB°QPRmXDXB xflF`FX)xdPfl@)b
6		%021(3ffi	ffiff
   +  















   +  













oŁ@Cf+FXlV@6Y±wUj¶°W`PRWvm BiD&@6qEDv@jqEXPRW&m®Ff BiD&@6YBCUBi@jQ)@jWXBiY)PRW wvl±FHqj@Gvn&lV@




+$   + # . 	  . 	

6		%021(3ffi	ffiff
   +  




















 _,$Ł{³fi_ !J$Ł;»5  fi5e5:



























z+$# .  	$#
 
I T  IX#   #' . 	&ff
$$.GI K *I}.  !'"ffi!&fi4%E@Fff
+  I  IG	 
 $  !='(ffi! ff
	 
9   + 
 TI# #ZP S 4&'	 T.  I  
  021(3Wffi(ffi








$$. I K I .  !'"ffi!&fi4%E@




.6 2 6<*,5  ¶°D&@jl±@#BiD&@@lVlVFXl±YFHqjqjn&lVl±@jG >) `@jqCB±PRFXW¼=6GHPRY±qjnvY±YV@jYJDvF»¶BiD&@#B³`wffi@C¹³qiD&@jqE@jlY±wffi@jqCPdcqUBVPRFXW
Gv@YVqjlPfloŁ@jG®UoffiF»h8@SqUW¼offi@n&YV@G¼BiF4Un`BiFXQ·UBVPRqUxdxdeGv@jlPdh8@·UW¼@jlVl±FXllV@jwffiFXlBi@jlffP >@> ff.U·BiF`Fx^¶°DHPRqED
PRWvG`PRqUBi@Y¥BiD&@wffiFXYPdB±PRFXWvY°Ffg@jl±lVFXl±Yj>







































































































































































 K' !ffi@7&fffl'ffi@7  ) ffi17&ffi1fl ;:








 6 ff4'2! F
%I3  ffi)mJ%0%tffiD#flff
 6 ff4'2! Jl)')(k'+* 87&#
98ff)fiflff;fl:<,8? ,#G!@ffi)









)fi  ,#@('.!' J !
) 87&#











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































RNPL   RN6L
 N6L   GN6L
RNPL  N6L
 N6L  N6L
_fiN6L  N6L
RN6L  QN6L
  N6L  QN6L
]!hLMN6L+]!^LM  ]!^LM















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































R r;  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 $/R $fl ."aff3"/&/* 








































































































































































ff( a $-&fl/A 
]!






























































































































































































H ."%"A ./.ff. #:5 (!Q $/&flG ."
/*fl7/.=-BF	





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































/&A C.4+=1 0flV ."@f! ffi/*fffl/* $"a&)/*ff$Offfl *
+Ł3LF	






















































































































	ffiff)!44 $! #/*/.ffi5Q: ./*3"ff( .3"/&sffflA
: Rfl  ./A
4eF	













"(0fl ."W.4+=1 h $f! 
G&)B/&ff$%









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































&ff3"*&l&"fl/: *45'ffi/:fl/*=@ ."Tff( .3f!4=034 &
4
ff)! &



































































































































































































































































































































































=H13"&8fl	 $83 .fl=! &
ff)!445o7"/.! $<4+.
ff)!4















































































































































































































































































































































,	"Tfl3 $3 #7"/.) .l5
    






























































































 "l ."0f! .Mfffl/&/*&fl































 $flo"fl ."/@A ffi! $3
9
P5p(ff3 &








 1  




































































































ffflP=@"3 $# $"%Wff( Rfl- ."T: (! .3"#flh(ff3 *
+"7Q1:




















































f"4T $1ff)*@F#"/*8fll=@fl/*@A ffi! $=@ffi .C



















































































































   1  





















   1  




















































































































7"=@ffi %A ffi! $=@ffi )"2/*4rff.
+"7 $0fl4l! (aA ffiff$Q5

















































































































































































































































































































































































































































































































ff/&)! $wV"M $1(ff3 *
+flqfffl *
3"TF	










 ! 8 $
-'fl























































































































   1 





















   1  
































































































































  31  


























   1  

=  1  
¥

















  ."E.ff3 &

































 .fl1( ./$ff( R0*&%3""ff0fl









































































































    


































"7@ $A5: $=Q 7"/:















































































































































































































































































   1 


















   1  



















    























































































































































































































































































































































































































































































































































 6 8 :<;>=@?BA9CG;>=CfHKM.N F 

















  078  0




























  078 
0




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 6K  :<;>=@?BA9C5ENM.N H MONF 










































































































  078 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 1  


 1  

¥











































)>!7* =r   1  

¥
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 6   :<;>=@?BA9CR NA9RP



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































9 )>!$* = )fl!$*
¥
:



























































9 )>!$* = )fl!$*
¥
:


































































































































9 )fl!$* = )>!7*
¥
:































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 6   :<;>=@?BA9CR NA  r;   rN :






















































































 VU10 0"	   VU  
w
3)fl













U.  7B fi 
































































































































































































































































   1  





















   1  





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   1 






















   1  

































































































































   1  

























   1  

=  1  
¥













































































































   1 


















   1  























   1  


















   1  















































































































































































































































































































 6   :<;>=@?BA9C  OL M 9NA   NQM 9;KL 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    
     
ffi A










































   39 
 $ .$ .   
   $ .   

 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  7 Q 
 $ .$ .  7 Q 
F7 Q   $ .  7 Q 

 































































































































































































































































































































































































































































 6   :<;>=@?BA9C   M@:<C M F



































































































































































































































0789 7   U

0;789 












0789   "&"
 3$  














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 6   :<;>=@?BA9C   














































































































































































































































   .

¥
 $ .   .

